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混合动力履带车辆电机加热低温预热系统设计
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摇 摇 摘要: 针对混合动力履带车辆设计了一种利用驱动电机堵转生热进行加热的低温预热系统,
该系统可以在不添加任何装置的前提下利用原有部件实现辅助加温,以满足车辆冷启动需求。 通

过计算流体力学数值计算得到预热过程中动力舱向外界环境的传热特性,并对仿真结果进行试验

验证。 结合动力舱各部件参数,利用 MATLAB 计算不同加热功率下达到预热目标温度所需的加热

时间,并分析各加热过程中的能量损失情况。 计算结果表明:满足预热时间要求的最低加热功率为

70 kW,所需加热量为 181 MJ. 结合动力电池的低温特性,通过加热功率计算选择电池的总容量,根
据其低温放电率进行校核,最终确定在使用磷酸铁锂电池时电池容量至少为 292 A·h.
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Abstract: For the tracked HEV, a new preheating system of powertrain is designed to solve the cold start
problem in winter,in which the heat is generated by the drive motor running at very low speed. The new
preheating system can meet the need of cold start. In order to get the heat from the power cabin to the
outside environment, CFD numerical calculation is done for the heating process. The simulation results
are verified through the relevant test. Based on the heat loss of power cabin and the parameters of engine
cabin components,a heat transfer model of preheating system is established by using MATLAB. The total
energy required for preheating at different ambient temperatures is calculated by this model. The energy
losses and heating efficiency are obtained at different heating powers. The results show that the minimum
heating power is 70 kW, and total energy is181 MJ. By considering the low temperature discharge rule of
power battery, the heating power and battery capacity in the process of preheating are calculated for lithi鄄
um iron phosphate batteries. The minimum battery capacity is 292 A·h.
Key words: ordnance science and technology; hybrid electric vehicle; tracked vehicle; preheating sys鄄
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0摇 引言

大功率履带车辆为了实现全地域机动的战略需

求,设计时需保证能够在严寒地区冬季正常使用。
一般情况下,车辆在严寒地区冬季使用时需要采用

辅助加温措施来实现车辆的冷启动[1 - 2]。 在温度极

低的情况下,车辆的润滑油粘度增加,润滑效果变

差,此时启动会给发动机带来极大的危害,使动力总

成严重磨损,它极大地影响了车辆使用性能的发

挥[3 - 5]。
根据使用环境和车辆本身结构的不同,辅助加

温措施也不尽相同,对于常规动力的大功率履带车

辆来说,燃油式加温锅是应用最为普遍的一种辅助

加温措施。 该方法利用车辆携带的燃油燃烧产生热

量,加热冷却液后利用循环水泵将热量带到发动机

及传动部件,使其温度升高。 当加温锅将发动机及

传动装置加热至合适温度,以保证发动机能顺利启

动,此时加温锅停止工作。
对于混合动力履带车辆来说,加装传统的加温

锅进行预热也可以满足冬季高寒地区冷启动要求,
但加温锅的安装增加了车辆动力系统的复杂性,使
原本拥挤的动力舱雪上加霜。 本文设计了一种利用

混合动力传动系统中的永磁同步驱动电机堵转生热

(即电机转子抱死,输入电机的电能全部转化为热

能)进行加热的低温预热系统,该系统可以在不添

加任何装置的前提下,利用原有部件实现辅助加温,
以满足车辆冷启动需求。 电加热技术彻底消除传统

的燃油加温锅及相关的供油管路、进排气管路等,在
不增加任何部件的情况下,实现低温电加热预热,电
加热具有系统简单、加热快、控制方便、资源共享、控
制方便、节省了空间和资源等优点。

1摇 预热系统设计

为了利用电机实现低温加热的功能,需要对履

带车辆冷却系统的回路进行优化设计,增加部分管

路及控制阀,使其能够在正常行驶时冷却与低温启

动时加热两种模式之间相互切换。 带有低温电机加

热预热系统的冷却系统回路如图 1 所示。
图 1 中将冷却系统中的电机冷却回路进行一定

的改进,增加预热回路。 通过阀 1 和阀 3 的通断控

制来实现电机加热预热与车辆冷却两种工作模式之

间的切换。 正常行驶时,冷却系统工作,阀 1 和阀 3
接通电机散热器回路,热量通过散热器散到空气中。
当需要对车辆进行低温预热时,阀 1 和阀 3 同时关

图 1摇 低温电机加热预热系统冷却回路

Fig. 1摇 Cooling loop of motor heating preheating system
摇

闭电机散热器通路,将低温电加热回路接通,电机和

控制器产生的热量,通过冷却液的循环带到发动机、
机油换热器中,对其进行加热。 电机加热预热循环

中的生热源就是电机和电机控制器。

2摇 预热过程中传热模型

动力舱中各部件与动力舱及环境的换热主要有

两种方式:一种是对流换热,一种是辐射换热[6]。
对于对流换热,换热量公式为

Qc = hA(Tc - Ta), (1)
式中:Qc 为换热量;h 为对流换热系数(W/ (m2·K));
A 为换热面积(m2);Ta 为空气温度(K);Tc 为动力

舱表面温度(K) .
对于辐射传热,其换热量公式为

Qe = 滓着A(T4
c - T4

g), (2)
式中:滓 为玻尔兹曼常数;着 为动力舱发射率,即钢

铁的发射率;Tg为地面温度(K) .
对于车辆低温预热过程来说,动力舱内热源部

件通过动力舱表面与环境之间的换热情况决定了预

热过程中的能量损失。 为了准确地描述动力舱表面

与环境热量传递,本文利用计算流体力学(CFD)数
值模拟的方法对其进行建模并计算车辆怠速时动力

舱表面的温度场分布,并进行试验测试,验证仿真模

型。
对于整车模型中只取动力舱作为为研究对象,

简化后的动力舱内热源部件主要包括发动机、传动

箱和散热器,按照各部件的尺寸和相对位置建立几

何模型。 由于动力舱内其他管路连接部件尺寸相对

较小,故在建立模型时将其省略。 建立的几何模型

如图 2 所示。
选取动力舱及部分车外大气环境作为计算区域
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图 2摇 动力舱几何模型

Fig. 2摇 Geometric model of engine compartment
摇

并划分网格,将计算网格导入 FLUENT 仿真软件后

设置边界条件:空气入口设定为速度入口;出口设定

为自由流动;流域下边界为地面,设置为固壁,而上

边界为大气环境。 动力舱体在内外两侧均有传热介

质,设定为 couple,发射率取 0郾 8;动力舱与载员舱之

间的壁面由于不与外界环境相通,且在载员舱一侧

表面有保温层,因此在计算中按绝热处理。 发动机、
传动箱及散热器表面设定为壁面热源,其表面既有

对流换热又有辐射换热,温度边界条件根据发动机

出水温度及传动箱油冷器出水温度设定,分别为发

动机壁面 373 K、传动箱壁面 365 K、散热器壁面

353 K.

图 3摇 动力舱表面测点分布图

Fig. 3摇 Distribution of temperature test points on the
surface of engine compartment

3摇 试验验证

为了温度测量方便,本试验测试选取怠速工况

进行测量,即车速为 0 km / h 的工况下进行动力舱外

表面温度测试。 试验测试时采用无接触红外测温仪

进行温度测量,量程 - 22 ~ 110 益,分辨率 0郾 1 益,
精度 依 1% . 动力舱表面温度测点分布如图 3 所示。
选取车辆怠速工况,车速为 0 m / s,测试时间 2014鄄
03鄄20,环境温度为 7 益,风速 0郾 5 m / s. 测试时车辆

先怠速 1 h 以上,温度趋于稳定后开始测量。 每个

测点都测量 3 次后取平均值。

为了验证动力舱外表面与环境的换热情况,在
车辆运行时测量车辆动力舱外表面温度及环境温

度。 将车速、环境温度和热源温度作为仿真计算边

界条件,利用上述计算模型进行仿真计算,动力舱表

面温度分布仿真结果如图 4 所示。

图 4摇 动力舱表面温度分布仿真结果

Fig. 4摇 Temperature distribution on the surface of
engine compartment

摇

将各测点的温度实验值和对应的仿真值列入

表 1 进行对比,以验证仿真模型及其误差。

表 1摇 动力舱表面温度试验与仿真结果对比

Tab. 1摇 Test and simulation results of surface temperature
of engine compartment

数值
测点

1 2 3 4 5 6 7 8

试验值 / 益 13郾 1 10郾 8 9郾 3 14郾 8 15郾 6 13郾 8 15郾 2 9郾 0

仿真值 / 益 12郾 5 8郾 3 8郾 6 12郾 9 15郾 0 13郾 3 13郾 5 8郾 4

误差 / % 4郾 6 23郾 1 7郾 5 12郾 8 3郾 8 3郾 6 11郾 2 6郾 7

摇 摇 由表 1 可以看出,各测点的实验测试值均高于

仿真值,这是由于在仿真模型建立过程中简化了冷

却水管路和发动机排气管等一些热源部件,这使得

仿真时动力舱内热源部件减少,放热量降低,导致温

度计算结果比试验测试结果低。 从表 1 中试验值和

仿真值的误差可以看出,大多数测点误差均在 10%
以内,表明仿真模型基本能够准确地描述发动机舱

内的换热情况。 但是个别测点误差较大(测点 2、测
点 4、测点 7),结合测点位置,分析其误差较大的原

因如下:测点 2 位于动力舱右侧的履带上方,由于其

距离发动机等热源部件较远,因此温度仿真结果较

低,但车辆实际动力舱布置中发动机排气管位于该

处履带和上甲板之间,造成该处实际温度明显高于

计算值;测点 4 位于动力舱侧面,此处外侧有履带及

负重轮,导致此处空气流通性差,此处与环境对流换

热以自然对流为主,而仿真计算时将履带及负重轮

简化,在环境风速为 0郾 5 m / s 时,使得仿真计算时该
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处的对流换热率远大于实际测试时的值,造成此处

温度仿真值偏小。 测点 7 位于动力舱底部,发动机

和传动箱都通过安装座与动力舱连接固定,热源部

件的热量通过安装座以导热的方式传递到动力舱表

面,增加了热源与动力舱底面之间的换热,因此底面

温度测试值高于仿真值。

4摇 预热过程的温升

利用该模型对预热过程中动力舱与外界的换热

量进行计算,在车辆静止时,环境温度不变、动力舱

内热源部件温度随着预热的进行逐渐升高,由于动

力系统中需要预热的部件材料均为钢铁,导热率较

高,故假设预热过程中各热源部件表面温度均匀,计
算热源部件通过动力舱与外界的换热情况。 当环境

温度为 - 46 益时,动力舱与外界环境换热功率随热

源部件与环境温差变化的计算结果如图 5 所示。

图 5摇 换热功率随热源部件与环境温差变化

Fig. 5摇 Relationship between heat transfer power and
temperature difference of heat source and
environment

摇

将图 5 中的计算值进行拟合,由于动力舱体与

环境的换热主要是由对流换热和辐射换热组成,因
此采用 4 次多项式拟合,拟合为(3)式,拟合决定系

数 R2 = 0郾 999 7.
Qe = 0郾 000 05T4

d - 0郾 009 6T3
d + 0郾 698 8T2

d -
1郾 647 1Td, (3)

式中:Td为热源部件与环境温差(益);Qe为动力舱

与外界环境换热功率(W).
为了研究采用低温电机加热预热系统的履带车

辆预热过程中动力舱内温升情况及热量损失,利用

MATLAB 对低温预热过程中动力舱内温升进行计

算,其计算流程如图 6 所示。 计算时,将车辆动力舱

在预热过程中被加热的各部件质量、比热容等参数

输入,冷却液的质量和各种润滑油的质量均按照动

力系统设计需求量计算。 在计算动力舱与与环境换

热情况时,需将(3)式中动力舱与环境换热功率 Qe

与热源部件和环境温差 Td之间的关系输入仿真模

型进行计算。 改变仿真计算程序中的环境温度和加

热功率,可得到不同加热功率下温度达到预热要求

所需的时间以及整个预热过程电池所耗费的总能

量。

图 6摇 预热系统仿真流程图

Fig. 6摇 Simulation flowchart of preheating system
摇

根据动力系统设计及发动机启动需求,确定各

部件预热目标温度见表 2.

表 2摇 动力系统预热目标温度

Tab. 2摇 Preheating target temperature of power system

加热部件 目标温度 / 益 加热部件 目标温度 / 益

发动机机体 30 发动机冷却液 40

发动机润滑油 35 变速箱机体 30

变速箱润滑油 35 电机冷却液 60

摇 摇 由于整个低温电加热预热系统都需要冷却液的

循环来加热,故冷却液的温度需高于被加热目标温

度,由于发动机机体和传动箱机体都在向外散失热

量,因此其润滑油加热温度要高于机体温度。
环境温度 - 46 益时,针对不同的加热功率对车

辆动力系统进行加热,仿真计算结果如图 7 所示。
由图 7 中的仿真结果可看出,随着预热系统加
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图 7摇 不同加热功率下的温升情况

Fig. 7摇 Temperature rise at different
heating powers

摇

热功率的增大,动力系统达到目标温度的时间逐渐

变短。 动力系统的温度随加热功率变化曲线接近线

性变化,但是随着动力系统温度的升高其热量损失

速率也越来越快,使得曲线斜率沿时间轴有逐渐减

小的趋势。 由于加热功率越小,温度升高的速度就

越慢,使得温度随加热功率变化曲线的斜率减小得

更为明显。
为了进一步分析不同环境温度下低温电加热预

热系统的工作特性,对不同环境温度下、不同加热功

率时的加热过程进行仿真计算,其加热时间变化情

况结果如图 8 所示。

图 8摇 不同加热功率下加热时间随环境温度的变化

Fig. 8摇 Change of heating time with ambient temperature at
different heating powers

摇

由图 8 可知,电加热预热系统加热时间随环境

温度的变化呈近似线性关系,加热时间随着环境温

度的升高而减小。 相同环境温度下加热时间随着加

热功率的增加而减小。 在环境温度为 227 K (即

- 46 益)时,此温度为车辆工作环境温度的极限情

况,当加热功率为 80 kW 时, 预热所需时间为

37 min;加热功率为 60 kW 时,需要 51 min;而加热

功率 40 kW 时,则需要 78 min. 履带车辆低温启动

预热过程通常要求在 45 min 之内完成,通过计算可

得出满足预热时间要求的最小电机加热功率为

70 kW. 不同加热功率下总耗功情况见图 9.

图 9摇 总耗功量随环境温度的变化

Fig. 9摇 Change of total energy consumption with
ambient temperature

摇

由图 9 可知,不同加热功率下预热过程的总耗

功量随环境温度的增加而减小。 加热功率越大,总
耗功越少,但不同的加热功率对总耗功的影响相对

较小。 在车辆工作环境温度为 227 K(即 - 46 益)的
极限情况时,80 kW、60 kW 和 40 kW 3 种电加热功
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率下对应的总耗功量分别为 180郾 0 MJ、182郾 0 MJ 和

185郾 5 MJ.
图 10 中描述了不同加热功率下加热过程中能

量总耗散量随环境温度的变化,由计算结果可知环

境温度越低,总损耗能量越多,这是由于较低的环境

温度使得车辆动力舱与外界的对流及辐射换热速率

增大;而且环境温度越低,加热到动力系统预热目标

温度所需的时间就越长,散热损失的能量也就越多。
在车辆工作环境温度为 227 K(即 - 46 益)的极限情

况下,80 kW、60 kW 和 40 kW 3 种电加热功率下整

个预热过程能量损失分别为 6郾 1 MJ、8郾 3 MJ 和

12郾 8 MJ.

图 10摇 能量总损失随环境温度的变化

Fig. 10摇 Change of total energy loss with ambient
temperature

摇

图 11摇 加热效率随环境温度的变化

Fig. 11摇 Change of heating efficiency with ambient temperature

将不同加热功率下加热效率随环境温度的变化

趋势由图 11 表示,结合图 10 和图 11 可看出环境温

度越高,预热系统的热效率越高,热量损失越小;加
热功率越大,相同环境温度下的热效率越高,在环境

温度为 227 K(即 - 46 益)的情况下,低温电机加热

预热系统 3 种不同加热功率时的热效率均在 93%
以上,当加热功率为 80 kW 时整个加热系统热效率

能达到 96郾 5% .

5摇 动力电池容量匹配

通过仿真计算可得到不同环境温度下电加热系

统所需的总耗功量。 整个低温电加热预热系统的设

计能否满足要求还需考虑混合动力系统动力电池组

能否提供所需的能量。 为了进一步对该系统设计方

案的可行性进行论证,需结合电池性能受温度的影

响分析电池电能输出特性,进而得到所需动力电池

总容量。 动力电池组能否满足低温电机加热预热系

统的要求主要取决于电池容量和放电速率。 首先在

低温环境下的电池容量应该大于预热系统所需要的

总能量,其次是电池要在需求放电速率(即放电功

率)下能够放出足够的能量。
车用动力电池主要使用的是锂电池,但在低温

环境下锂电池的充放电性能都有显著衰减,清华大

学的欧阳明高教授等对动力型磷酸铁锂电池的温度

特性进行研究[7],结果表明环境温度为 - 40 益时,
磷酸铁锂电池以 1 / 3 C 恒流放电,电池的容量仅为

标称值的 30% . 北京理工大学的张承宁教授等对

35 A·h 的锰酸锂电池进行了低温特性试验测试[8],
环境温度为 - 40 益时,电池以 10 A 恒流放电,电池

容量为标称值的 22郾 3% ;而当放电电流增大到 35 A
后,电池容量仅为标称值的 0郾 07% .

本文所采用的混合动力系统电池额定电压为

800 V,由仿真计算可知最低加热功率对应的放电电

流,结合文献[7 - 8]中的试验结果对电池容量进行

初选,并与加热所需的总能量对比,结果见表 3 所

示。

表 3摇 满足预热需求的电池参数
Tab. 3摇 Battery parameters that meet the needs of preheating

电池参数 数值

最低加热功率 / kW 70

电池放电电流 / A 87郾 5

磷酸铁锂电池容量 / (A·h) 292(841 MJ)

锰酸锂电池容量 / (A·h) 308(887 MJ)

加热所需总能量 / MJ 181

需求放电率 / %
21郾 5(磷酸铁锂电池)

20郾 4(锰酸锂电池)

摇 摇 由表 3 的计算结果可知,磷酸铁锂电池的低温

性能略好于锰酸锂电池。 初选磷酸铁锂电池为混合

动力车辆动力电池,为了满足低温电加热预热系统

所需功率及能量,需选取电池容量至少为 292 A·h,
才能保证动力系统预热过程能够在规定时间内完
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成,此时低温电池放电率应达到 21郾 5% ,磷酸铁锂

电池在 - 46 益时电池容量完全能达到该值。 此外

在电池放电过程中由于电池内阻的耗功,其自身会

产生热量来加热电池组,随着电池温度的升高其放

电率逐渐升高,这也有利于提高电池的性能。
通过以上的计算发现,虽然配有大容量的电池

可以满足低温电加热预热系统的功率及能量需求,
但是由于电池低温特性差而引起的低温放电率低造

成电池配置过剩,不利于动力系统的轻量化设计。

6摇 结论

1)利用混合动力传动系统中的驱动永磁同步

电机堵转生热对动力系统进行低温预热。 利用热量

传递模型进行数值计算,得到不同环境温度下、不同

加热功率进行预热所需的总能量;分析了能量损失

情况及加热效率。 计算结果表明:满足预热时间要

求的最低加热功率为 70 kW,所需加热量为 181 MJ.
2)结合动力电池的低温特性,选取磷酸铁锂电

池,按照动力系统设计参数对电池电压的要求,通过

加热功率计算选择电池的总容量,根据其低温放电

率进行校核,最终确定了电池容量至少为 292 A·h.
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